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ir 2 400 a 以 来 达 里 诺尔 湖区 域 环境 演变 
及 其 气候 响应 
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(内 蒙古 农业 大 学 水 资源 保护 与 利用 自治 区 重点 实验 室 , 内 蒙古 呼和浩特 ”010018) 


摘 要 : 本 文 以 东亚 夏季 风 北 部 边缘 的 达 里 诺尔 湖 ( 以 下 简称 “ 达 里 湖 ”) 为 研究 对 象 , 通 过 沉积 物 岩 芯 的 采集 与 测 
试 分 析 , 利 用 正 构 烷烃 及 相关 指标 讨论 达 里 湖区 域 近 2 400 a 以 来 的 环境 演变 及 其 气候 响应 。 结 果 显 示 : 达 里 湖 沉 
积 物 中 正 构 烷 烃 的 碳 数 分 布 为 Ci; ~ Ca 。 其 中 ,以 Cys 为 主峰 的 单 峰 形 分 布 约 占 总 样品 量 的 57% ;以 Ce 、Cs 为 主峰 
的 双 峰 形 分 布 约 占 3096 ;以 Cas 、Cy 为 主峰 的 双 峰 形 分 布 约 占 13% 。 正 构 煤 烃 的 指标 参数 变化 显示 , 近 2 400 a 以 
来 达 里 湖区 域 环境 演变 不 仅 与 全 球 气 候 事件 具有 明显 的 一 致 性 ,而 且 受 东亚 夏季 风 降 水 变化 及 湖区 冷暖 变化 的 影 
响 。 将 其 变化 分 为 6 个 阶段 ,其 中 阶段 1.3.5 (75 a BP 至 今 .985 ~600 a BP、2 180 ~1 550 a BP) 为 暖 湿 气 候 阶 段 
该 阶段 湖区 有 效 湿 度 高 , 木 本 植物 占据 优势 ,水 生 植物 生长 茂盛 ,湖泊 营养 状态 较 好 ;阶段 2.4、6 (600 ~75 a BP, 
1 550 ~985 a BP、2 355 ~2 180 a BP) 为 冷 干 气候 阶段 ,该 阶段 菌 灌 类 繁殖 较 快 ,草本 植物 比例 增加 ,湖泊 初级 生产 
力 较 低 。 整 体 上 , 近 2 400 a 以 来 达 里 湖区 域 的 气候 变化 由 暧 湿 向 冷 干 转变 。 

关键 词 : 生物 标志 物 ; 正 构 烷 烃 ; 环境 演变 ; 全 新 世 ; 达 里 诺尔 湖 ; 内 蒙古 


湖泊 作为 地 球 气候 演变 系统 中 重要 的 组 成 部 分辩 率 的 气候 变化 记录 的 研究 结论 得 到 了 气候 变 
CO 分 ,是 地 表 系 统 各 要 素 相 互 影响 的 节点 0 。 地 质 历 。 率 和 可 预测 性 计划 ( CLIVAR) 等 研究 的 重视 05 。 
O 史 时 期 的 区 域 气候 .植被 以 及 人 类 活动 的 演化 轨迹 。 ”本 次 研究 区 选择 在 东亚 夏季 风 北 部 边缘 的 高 原 内 
T- 0 均 可 以 被 湖泊 沉积 忠实 记录 下 来 ,使 湖泊 成 为 讨论 。” 陆 封闭 型 湖泊 一 一 达 里 诺尔 湖 ( 以 下 简称 “ 达 里 
Cu ”区 域 生态 环境 及 气候 演变 信息 的 良好 载体 。 目 湖 "), 受 人 类 影响 较 弱 且 时 间 较 短 "”。 通 过 对 沉 
~ 前 ,利用 湖泊 沉积 物 中 不 同 环境 演变 替代 指标 ( 粒 积 物 中 正 构 烷烃 分 布 特征 的 研究 ,重建 近 2 400 a 
光度 . 孢 粉 .重金 属 等 ) 进 行 区 域 环境 气候 演变 重建 的 。 以 来 达 里 湖 的 环境 演变 及 其 气候 响应 过 程 , 进 一 
QU ”研究 已 广泛 开展 *”。 而 生物 标志 物 作为 一 种 新 兴 o 步 为 寒 时 区 湖泊 的 环境 演变 及 植被 类 型 演 替 等 研 
i 的 指标 , 因 其 化 学 性 质 稳定 、 抗 生物 降解 能 力 强 、 含 。 究 提供 基础 资料 。 
量 高 ,来源 明确 等 特点 * ,在 区 域 环境 研究 中 表现 
出 极 大 的 优势 。 其 中 , 正 构 烷 烃 是 一 种 应 用 比较 广 1 ”研究 区 概况 
泛 的 生物 标志 物 "" 。 来 源 于 生物 体 的 正 构 烷 烃 在 
湖泊 沉积 物 中 广泛 存在 ,而 生物 类 型 的 演 替 主要 受 JE HUI T PIS dh d ME ve TT ve BSEC PRI, 
湖泊 及 其 区 域 气 候 环 境 变 化 的 影响 中。 因此 , 湖 43713! -43723'N, 116726 ~ 116*45' E CE] 1) ,湖面 
泊 沉 积 物 中 的 正 构 烷烃 记录 了 湖泊 及 其 周围 区 域内 ”面积 约 189 km ,最 深 处 约 13 m, 且 呈现 由 西南 向 东 
植被 与 气候 演化 等 环境 演变 信息 5 。 北 逐 渐变 浅 的 特征 ,湖水 pH 约 为 9.6。 达 里 湖区 域 
PEU 认为 对 未 来 气候 现 为 中 温带 季风 气候 ,具有 降水 量 少 且 不 均 ,寒暑 变 
环境 演变 进行 科学 预测 的 重要 基础 是 发 现 过 去 气候 ”化 剧烈 的 显著 特点 ,其 年 平均 降水 量 约 400 mm ,多 
2 cu: ,而 最 近 2 000 a 是 过 去 年 平均 莹 发 量 约 1 288 mm ,年 平均 气温 -2 -2 "C, 
全 球 变化 研究 的 目标 时 段 之 一 ,该 时 段 所 获得 的 高 ”极端 最 低 气 温 达 到 -47 % ,气温 在 -20 "C 以 下 的 
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注 : 审 图 号 为 蒙 S(2017)028 号 ;其 中 东亚 夏季 风 北 部 边缘 线 与 达 里 湖 等 水 深 线 参 见 文献 [17 -18]。 


K|l 人 研究 区 及 采样 点 位 置 示意 图 


Fig.1 Locations of the study area and DL — 1 sediment core 


日 照 天 数 超过 100 d ,年 平均 风速 2.8 23.0 m «s^, 
年 太阳 总 辐射 量 5.7 x10 ~5.8 x 10 J- em? , 
达 里 湖 冬 季 寒 冷 漫 长 ,湖泊 自 每 年 11 月 中 旬 开 始 结 
冰 ,翌年 5 月 上 旬 消 融 ,封冻 期 约 180 d77 。 湖 泊 由 
4 条 河流 补给 ,其 中 水 量 最 大 的 是 发 源 于 大 兴安 岭 
尾 脉 阿拉 烧 哈 山 的 贡 格 尔 河 ;沙里 河 、 亮 子 河流 经 之 
地 多 为 沼泽 地 带 和 湿 生 草包 ; 耗 来 河 由 西部 丘陵 流 
AREH, 

达 里 湖区 域 是 一 个 容纳 不 同 生活 型 .不同 水 生 
生态 类 型 的 区 域 ,区 域内 植物 多 样 性 明显 高 于 同一 
地 带 的 典型 草原 。 当 前 湖泊 中 沉 水 植物 主要 有 龙 须 
眼 子 菜 ( Potarmogeton pectinatus ) 群落 、 小 眼 子 菜 
( Potamogeton pusillus ) 群 落落 草 ( Potamogeton crisp- 
us) BETA. JE SS ( Myriophyllum spicatum ) 群落 、 毛 柄 
IKEË ( Batrachium trichophyllum) RETE 45? ,. 3 E 
WERE AE 北岸 环 湖 一 带 有 和 较 宽阔 的 湖 漫 滩 和 党 
泽 湿 地 ,生长 有 上 芦苇 (Phragmites australis ) | W 
( Typha orientalis ) .千里 光 ( Senecio scandens ) 等 植 
物 ,南部 的 曼 陀 山 和 浑 善 达 克 沙 地 分 布 有 丰富 的 黄 
Rl ( Salix gordejevii ) 、 榆 树 ( Ulmus pumila ) , b 3k 


( Hippophae rhamnoides ) &&Yb ^: fi gk 7? 。 
2 材料 和 方法 


样品 的 采集 点 位 于 达 里 湖 中 北部 43°19'20” N, 
116°39'43 福 ,取样 点 水 深 大 约 为 9 m( 图 1) ,利用 自 
制 的 活塞 岩 蕊 取样 器 (专利 号 :ZL 2015 2 0205893.3) 
采集 了 一 根 长 度 为 238 em 的 岩 芯 (命名 为 DL -1)。 
根据 测 年 结果 及 岩 芯 岩 性 的 具体 变化 情况 ,样品 以 
1 ~2 cm 间距 进行 分 割 采集 , 共 采 集 样品 154 个 。 
样品 分 析 测 试 在 同济 大 学 海洋 地 质 国 家 重点 实验 室 
完成 , 共 获 得 有 效 数据 136 个 。 

具体 测试 方法 :首先 对 采集 样品 进行 预 处 理 ,所 
有 样品 先进 行 冷冻 干燥 ,经 研磨 后 的 样品 置 于 TFL 
管 中 , 加 入 甲醇 和 二 氧 甲 烷 (V: V =1:3) 的 混合 溶 
液 , 静 置 30 min 待 上 层 深 液 呈 澄清 状态 时 ,加 入 
30 pL 内 标 (n-CaDs, ) ;再 经 过 超声 抽 提 及 离心 分 离 
收集 上 清 液 ,多 次 重复 收集 后 在 氮 吹 仪 下 吹 干 ; 加 入 
6% KOH 的 甲醇 溶液 ,再 次 经 过 超声 离心 后 收集 上 
清 液 ,在 氮 吹 仪 下 吹 干 ,过 硅胶 柱 层 析 分 离 ,使 用 正 


TOS 区 


己 烷 淋 洗 得 到 烷烃 组 分 ,继续 在 氮 吹 仪 下 吹 干 , 加 入 
50 kL 异 辛 烷 后 超声 1 min ,最 后 上 仪器 分 析 。 

样品 检测 采用 Finnigan Trace GC Ultra 气相 色 
谱 仪 。 色 谱 条 件 设 定 为 HP-1J, 柱 长 60 m, N4 
0.32 mm , 涂 层 0.17 um, FID 检测 需 温 度 为 280 C, 
实验 过 程 主要 经 过 5 个 升温 阶段 共 历 时 54 min, A 
体 升 温 程序 为 :烷烃 初始 测试 温度 为 80 Y ,在 持续 
1 min 之 后 以 10 © * min 的 速度 升温 到 200 ?C ,之 
后 以 5 C * min! 的 速度 升温 至 270 C ,接着 以 
2 *C * min 的 速度 升温 至 300 %C ,并 保持 5 min ,最 
后 以 5 C .min 的 速度 升温 至 310 C ,并 保持 
5 min。 进 样 方式 采用 无 分 馏 进 样 , 载 气 为 He ,流速 
1.0 mL * min- 。 分 子 化 合 物 的 定性 主要 采用 内 标 
和 目标 峰 的 位 置 来 定性 ,定量 采用 n-Cy Ds 内 标 法 ， 
通过 和 内 标 面积 的 对 比 来 确定 含量 。 

DL -1 岩 芯 的 年 龄 框架 利用 7 Pb..." Cs WE 
与 AMS14C 测 年 方法 结合 完成 。™Pb。,、” Cs 比 活 
度 的 测定 是 在 中 国 科学 院 南京 地 理 与 湖泊 研究 所 湖 
泊 沉 积 环境 重点 实验 室 完成 :将 干 样品 研磨 并 过 
100 目 孔 得 后 , 称 取 3 g 左右 蜡 封 放置 在 恒温 箱 3 JA 
后 测试 。AMS™*C 的 测定 在 北京 大 学 第 四 纪年 代 测 
定 实验 室 完 成 :样品 经 预 处 理 ( 酸 一 碱 一 酸 清洗 ) 后 
加 热 提 取 CO, ,然后 将 净化 后 的 CO, 转 成 石墨 ,最 后 
压制 成 需要 的 靶 物 质 进行 测试 。 测 年 样品 中 的 “C 
年 龄 用 半衰期 5 568 a 确定 09。 根 据 测 定 的 
Ph ”Cs 及 AMS"C ,通过 线性 回归 建立 了 一 个 适 
合 DL -1 兰 芯 的 年 龄 一 深度 模型 , 相关 系数 尼 为 
0. 96 , 拟 合 度 较 高 "” (图 2) 。 
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图 2 校正 年 龄 一 深度 模型 
Age-depth model of DL - 1 sediment core 


Fig.2 


上 上， V， AEH 
LhnlInaxIV 瑟 人 FE 有 有- 


达 里 湖 沉 积 物 中 不 同 链 长 正 构 烷 烃 的 含量 
演化 

MXR 77 , 湖 泊 沉 积 物 中 正 构 烷烃 的 来 源 
主要 有 陆 生 高 等 植被 .水生 植被 .水生 藻类 和 细菌 等 
浮游 生物 。 通 常 ,来 源 于 浮游 生物 的 正 构 烷烃 碳 数 
分 布 为 Cs ~ Cw ,无 明显 的 奇偶 优势 ;来 源 于 水 
生 植 被 的 正 构 烷 烃 碳 数 分 布 为 Ca ~ Cas ,其 主 碳 峰 
为 Ca, Ca 3X C3, 9 ;来 源 于 陆 源 高 等 植被 的 正 构 烷 
烃 碳 数 分 布 为 C， ~ Cus ,其 主 碳 峰 为 Cy .Cw 或 Ca, 
奇偶 优势 明显 。 

达 里 湖 沉积 物 岩 芯 中 正 构 烷 烃 的 碳 数 主要 分 布 
在 Cy~C3。 其 中 ,中 高 碳 数 正 构 烷 烃 ( Cs, ~ C4) 
具有 明显 的 “ 奇 高 偶 低 ”的 奇 碳 数 优势 , 低 碳 数 正 构 
烷烃 (Ci ~ C4) 则 无 奇偶 优势 。 整 体 上 , 达 里 湖 沉 
积 物 中 不 同 链 长 正 构 烷烃 的 碳 数 分 布 主要 有 3 种 类 
AI: 双 峰 形 分 布 :以 C1,、C; 为 主 碳 峰 , 约 占 总 样 
品 量 的 30% (图 3a);@ 双 峰 形 分 布 :以 Cos Cy W 
主 碳 峰 , 约 占 总 样品 量 的 13% (图 3b);@ 单 峰 形 分 
布 :以 Cs 为 主 碳 峰 , 约 占 总 样品 量 的 57% (图 3c)。 
3.2. 重建 环境 演变 替代 指标 的 极 值 变化 

为 了 对 达 里 湖 源 区 植被 种 类 分 布 特征 及 区 域 环 
噶 气 候 演变 进行 综合 分 析 , 基于 前 人 的 分 析 结 
果 中 ,本 文 在 湖泊 沉积 物 中 不 同 链 长 正 构 烷 烃 的 仿 
量变 化 分 析 基 础 上 ,重建 了 相应 的 环境 演变 替代 指 
imul), 

ACL 主要 用 于 重建 源 区 温度 、 降 水 量 及 干旱 程 
Ws dta [p 9 79 ,这 是 因为 高 纬度 地 区 寒冷 的 气 
候 条 件 ,会 导致 植物 产生 较 长 碳 链 以 避免 其 生理 性 
缺 水 引起 的 伤害 。 此 外 ,降水 量 的 减少 也 会 导 
致 植物 产生 较 长 的 碳 链 2 ,因此 对 于 我 国 北方 湖泊 

言 ,ACL 越 长 代表 该 区 域 的 气候 条 件 越 寒 冷 干 
旱 。 近 2 400 a 以 来 的 达 里 湖区 域 ,ACL 的 平均 值 是 
28. 68 ,最 高 值 出 现在 298 a BP ,为 29. 20 ,最 低 值 则 
出 现在 46 a BP, 73 28. 22 ,最 高 值 与 最 低 值 差 异性 
不 大 。 

C4,/ Cs, 反映 了 草本 植物 与 木 本 植物 的 相对 比 
10]^U 。 根 据 前 人 研究 结果 ,草本 植物 和 木 本 植物 均 
产生 Cy C4, Cai s Ca 正 构 烷烃 ,但 草本 植物 常 以 
Casa、C3 为 主 碳 峰 , 木 本 植物 则 以 Cy»y、Cw 为 主 碳 
ig^? 。 近 2 400 a 以 来 的 达 里 湖 ,CC 的 平均 值 
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图 3 达 里 湖 沉 积 物 岩 世 中 代表 样品 气相 色谱 


Fig.3 Representative gas chromatogram of n-alkanes 
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in sediment core of Dalai Nur Lake 


H 0.51 ,最 大 值 出 现在 298 a BP ,为 1.04 ,最 小 值 出 
现在 1 934 a BP ,为 0.21 ,差异 性 较 大 ,反映 了 达 里 
湖区 域 木 本 植物 与 草本 植物 变迁 现象 明显 ,存在 草 


有 诺尔 湖区 域 环境 演变 及 其 气候 响应 


本 植物 和 木 本 植物 的 演 蔡 转变 。 

P,, 指 数 反 映 了 来 源 于 水 生 植物 和 陆 生 高 等 植 
物 的 正 构 烷 烃 之 和 与 来 自 陆 生 高 等 植物 的 正 构 烷烃 
的 相对 比例 29 。 由 于 同一 时 期 水 生 植物 和 陆 生 植 
物 的 相对 贡献 量 受 环境 有 效 湿 度 的 控制 ,因此 ,可 以 
利用 P, 指标 来 重建 区 域 有 效 湿度 的 变化 9 。 
P,,. 升 高 表明 陆 生 高 等 植物 对 湖泊 沉积 物 中 有 机 质 
的 贡献 增 大 ,反映 相对 干旱 的 气候 条 件 , 反 之 则 表示 
湿润 的 气候 条 件 。 近 2 400 a 以 来 , 达 里 湖区 域 P 
的 平均 值 为 0.36 ,最 高 值 出 现在 298 a BP, 为 0.58, 
最 低 值 出 现在 1 328 a BP ,为 0. 17 ,差异 显著 。 这 表 
明达 里 湖区 域 的 有 效 湿度 变化 明显 。 

LPTP 指数 反映 了 湖泊 的 营养 状态 2 。LPTP 
指数 高 ,表示 湖泊 中 营养 物质 丰富 , 且 江 类 和 水 生 植 
物 生 产 力 较 高 ,湖泊 处 于 富 营养 状态 ;LPTP 指数 低 ， 
则 反映 湖泊 水 体 中 营养 物质 贫乏 ,藻类 及 水 生 植物 
的 生产 力 较 低 。 近 2 400 a 以 来 , 达 里 湖区 域 LPTP 
的 平均 值 为 3. 00 ,最 高 值 出 现在 1 328 a BP, X 
6.51 ,最 低 值 出 现在 110 a BP ,为 0.91 ,高 值 与 低 值 
之 间 较 大 的 差异 性 反映 了 湖水 的 营养 状态 波动 性 
较 大 。 


4 讨论 


4.1 近 2400 a 以 来 达 里 湖区 域 环境 及 气候 演变 

达 里 湖 是 典型 的 高 原 内 陆 湖 泊 , 受 人 类 活动 影 
响 较 弱 , 且 位 于 东亚 夏季 风 的 北部 边缘 ,区 域 环境 演 
变 受 夏季 风 降 水 强 弱 的 影响 显著 。 基 于 此 ,利用 
正 构 烷烃 建立 的 环境 演变 蔡 代 指标 ,并 结合 代表 东 
亚 夏季 风 (EASM ) 9 HE 071 4e illoa A 8^0 值 ,及 
可 以 代表 环境 演变 的 达 里 湖 沉 积 物 中 值 粒 径 (M4 


表 1 基于 不 同 链 长 烷烃 类 参数 的 公式 及 描述 性 统计 结果 


Tab.1 Formulas and descriptive statistic results based on the n-alkanes parameters of different carbon chain length 


参数 公 式 最 大 值 最 小 值 平均 值 参考 文献 
ACL [Cx] C : — - x E uus 29.20 28.22 28.68 (29 -30) 
6C UU 1.04 0.20 0.51 (25,31) 
Ps [m II m 0.58 0.17 0.37 (32 -33] 
LPTP Cir * Cio * Cni t Cas * Us 6.54 0.91 2.98 (30,34) 


C5; + Cao + C3; + C33 


和 陆 生 有 机 质 生 产 力 的 相对 比例 。 


DE ACL, C4, / C5; Pwa Ej LPTP 分 别 表示 平均 链 长 指数 .草本 植物 和 木 本 植物 的 比值 . 陆 生 植物 产生 的 蜡 质 烃 和 总 烃 的 相对 比例 与 湖泊 生产 力 


T 旱 区 


指标 ) 和 重金 属 Sv/Ba 比值 (Md 指标 和 Sr/Ba 比值 
代表 气候 干旱 ,湿润 ,湖面 面积 升 、 降 和 湖水 盐 度 增 、 
减 等 情况 )“ ,重建 并 分 析 了 达 里 湖区 域 近 2 400 a 
以 来 的 环境 演变 历史 及 其 对 气候 变化 的 响应 。 
整体 上 , 近 2 400 a 以 来 , 达 里 湖区 域 的 生态 环 
境 演 变 及 气候 响应 过 程 可 划分 为 6 个 阶段 (图 
4)0 34 其 中 阶段 1 (75 a BP 至 今 ) .3 (985 ~ 
600 a BP)、5 (2 180 ~1 550 a BP) 为 温暖 湿润 阶 
段 ; 阶 段 2 (600 ~75 a BP) .4 (1 550 ~ 985 a BP), 
6 (2 355 ~2 180 a BP) 为 寒冷 干旱 阶段 。 对 应 于 全 


阶段 ,其 生态 环境 演变 特征 又 存在 一 定 的 差异 。 
阶段 6 (2 355 ~2 180 a BP) :ACL、C3/Cw 等 指 
标 参数 均 上 升 明 显 ,P,, 指标 参数 在 高 值 区 下 降 ， 
LPTP 指标 参数 在 低 值 区 上 升 ,表明 该 阶段 区 域 有 效 
湿度 逐渐 降低 ,草本 植被 比重 逐渐 增加 ,湖泊 初级 生 
产 力 较 低 。 在 阶段 6 SvBa 比值 一 直 处 于 上 升 状 
态 , 表 明 该 区 域 的 气候 越 来 越 干旱 。 同 时 ,根据 表征 
东亚 夏季 风 强 度 的 山西 莲花 洞 扩 ) 以 及 贵州 董 哥 
洞 “的 石笋 记录 表明 ,在 2 250 a BP 左右 出 现 了 明 
显 的 弱 季 风 事 件 ,表明 弱 季 风 事 件 同样 导致 了 东亚 


球 气候 变化 ,阶段 1 处 于 20 世纪 暧 期 ;阶段 2 处 于 
小 冰期 ;阶段 3 处 于 中 世纪 暧 期 ;阶段 4 处 于 黑暗 时 


夏季 风 边 缘 的 达 里 湖 出 现 了 干旱 少雨 的 气候 环境 。 
阶段 5 (2 180 ~ 1 550 a BP) : ACL,C,/ C4, X 


代 冷 期 ;阶段 5 处 于 罗马 暖 期 。 具 体 到 各 气候 变化 P、 .等 3 个 指标 参数 呈 下 降 趋 势 , 显 示 木 本 植物 占据 
暖 期 小 冰期 中 世纪 暖 期 黑暗 时 代 冷 期 罗马 暖 期 
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烷烃 ACL C31 /C; „Puas LPTP ff. 


图 4 
Fig.4 


达 里 湖 沉积 物 中 正 构 烷 烃 参 数 变化 特征 


variation of n-alkanes parameters in sediment core of Dalai Nur Lake 


注 :(a) BAWA 80 f? ; (b) DL-1 点 中 值 粒 径 MdU? ; (c) DL- 1 点 重金 属 Sr/Ba HEY ; (d) (e) (O (g) 分 别 是 DL-1 点 正 构 


刘 晶 晶 等 : 近 2 400 a 以 来 达旦 


优势 ,区 域 气候 温暖 湿润 ,湖区 有 效 湿度 逐渐 提高 ， 
水 生 植 物 繁盛 。 相 对 地 , LPTP 指标 参数 的 数值 在 此 
期 间 为 波动 性 上 升 趋势 ,表明 该 阶段 内 达 里 湖 的 营 
养 状态 较 好 ,对 应 了 已,.. 指 标 参 数 指示 的 湖 内 水 生 
植物 繁盛 。 该 时 段 的 Md 波动 较 剧 烈 ,指示 当时 由 
于 降水 的 增多 导致 湖 周边 物质 的 侵蚀 程度 增 大 ,也 
使 得 径流 为 湖泊 携带 来 较 多 碎 导 物 ,侧面 印证 了 达 
里 湖 的 营养 状态 较 好 。Sr/Ba 比值 在 此 期 间 呈 下 降 
趋势 ,表明 此 时 达 里 湖区 域 的 气候 温暖 湿润 。 因 此 ， 
在 罗马 有 暖 期 , 达 里 湖 的 环境 演变 也 表现 出 暖 湿 特征 ， 
显示 了 达 里 湖 沉积 物 中 正 构 烷烃 指标 含量 变化 对 这 
一 全 球 性 事件 的 良好 记录 。 

阶段 4 (1 550 ~ 985 a BP)  ACL,C4,7C,, P, 
等 指标 参数 在 初期 经 历 了 较 大 的 波动 后 均 迅 速 上 
升 , 表 明达 里 湖区 域 的 有 效 湿 度 降 低 ,草本 植物 比例 
相对 增加 ;而 此 时 LPTP 指标 参数 的 数值 在 初期 经 
历 了 较 大 的 波动 后 迅速 下 降 ,表明 当时 气候 干旱 不 
利于 水 生 植 物 生长 , 达 里 湖 的 初级 生产 力 出 现下 降 。 
根据 参考 文献 [43 ] ,虽然 达 里 湖 在 1 585 ~ 1 315 
a BP 处 于 寒冷 干旱 时 期 ,但 其 间 隐 藏 了 一 次 短 时 间 
的 高 水 位 时 期 , 即 1 425 ~1 265 a BP 出 现 了 较 湿 润 
的 气候 ,正好 与 该 阶段 较 大 波动 时 期 相对 应 。 该 时 
段 的 Md、Sr/Ba 也 均 呈 上 升 趋势 ,表明 当时 气候 干 
旱 湖面 收缩 。 与 此 对 应 ,万象 洞 石笋 3 O 值 呈 现 
上 升 趋势 ,显示 东亚 夏季 风 在 减弱 , 达 里 湖区 域 气候 
呈现 干旱 少雨 状态 。 而 由 于 夏季 风 减 弱 以 及 季节 性 
降水 的 减少 , 达 里 湖 出 现 了 低 水 位 ,显示 了 冷 干 
的 气候 环境 ,对 应 了 黑暗 时 代 的 冷 期 。 

阶段 3 (985 ~ 600 a BP): 达 里 湖 沉 积 物 中 
ACL、C31/Cwy 等 指标 参数 下 降 明 显 ,显示 木 本 植物 逐 
渐 占 据 优 势 ,P,,, 指 标 参数 的 下 降 以 及 LPTP 指标 参 
数 的 上 升 ,表明 达 里 湖 湿度 增加 ,水 生 植 物 生 长 较 
好 ,湖泊 的 营养 状态 发 生 了 好 转 。 同 时 , Md 的 低 
值 \Sr/Ba 比值 的 降低 均 表 明 该 阶段 达 里 湖区 域 的 
气候 湿润 。 因 此 ,万 象 洞 石 筹 8^ O 在 低 值 区 的 波动 
表明 ,气候 的 转 暖 以 及 东亚 夏季 风 带 来 的 丰沛 雨水 
成 为 达 里 湖区 域 该 阶段 的 主要 气候 环境 变化 特征 。 

阶段 2 (600 ~75 a BP) :ACL .CiXC,，P、， 等 指 
标 参 数 一 直 处 于 高 值 状态 ,虽然 ACL, C4 Z7 C5 指标 
参数 在 后 期 经 历 了 快速 的 降低 ,但 最 终 又 以 最 快 的 
速度 上 升 至 高 值 状态 ,表明 此 时 达 里 湖 的 有 效 湿 度 
一 直 处 于 较 低 的 状态 ,草本 植物 占 比 增 大 ;LPTP 指 
标 参 数 在 低 值 区 呈 波 动 变化 ,表明 该 阶段 达 里 湖 的 


有 诺尔 湖区 域 环境 演变 及 其 气候 响应 


初级 生产 力 较 低 。 该 时 期 的 Md 值 和 Sv/Ba 比值 逐 
渐 攀 升 也 表明 当时 的 达 里 湖区 域 干 旱 少 雨 。 由 该 时 
期 万 象 洞 石笋 8^0 的 变化 趋势 可 以 看 出 ,当时 的 东 
亚 夏 季风 逐渐 减弱 ,从 而 印证 了 当时 达 里 湖 的 气候 
寒冷 干旱 。 

阶段 1 (75 a BP 至 今 ) : 达 里 湖 沉积 物 中 ACL, 
C3/Cw 等 指标 参数 均 在 低 值 区 波动 ,P,, 指 标 参 数 
呈 下 降 趋势 ,表明 达 里 湖区 域 为 温暖 湿润 的 气候 环 
境 , 且 木 本 植物 占据 优势 。 此 外 ,LPTP 指标 参数 呈 
增 大 趋势 ,显示 湖泊 的 营养 状态 逐渐 恢复 。 温 暧 湿 
润 的 气候 使 得 植物 的 生成 量 增多 ,通过 降水 .河流 及 
风 的 搬运 作用 等 向 湖泊 中 输送 的 陆 源 有 机 质 逐 渐 增 
多 ,湖泊 向 富 营养 的 方向 演化 。 该 时 期 的 Sr/Ba 比 
值 呈 现 先 升 高 后 降低 的 变化 特征 ,Sr/Ba 比值 的 升 
高 可 能 是 因为 该 时 期 湖区 受 人 为 因素 的 影响 明显 增 
强 , 且 达 里 湖 周边 相继 增加 了 很 多 工业 化 的 建设 ;而 
Md 值 的 急速 下 降 表 明了 达 里 湖区 域 处 于 温暖 湿润 
的 气候 条 件 下 ;此 时 的 万 象 洞 石 敌 8^ O 在 低 值 区 波 
动 下 降 , 也 表明 了 达 里 湖 正 处 于 温暖 湿润 的 气候 条 
件 下 。 

根据 Ge 5579 绘制 的 中 国 温 度 曲线 可 知 , 在 
1 530 ~1 420,1 170 ~1 010,630 ~50 a BP 为 冷 期 ， 
其 中 第 4 阶段 基本 与 1 530 ~1 420,1 170 ~1010 a 
BP 相符 合 ; 第 2 阶段 与 630 ~50 a BP 基本 一 致 。 同 
外 我国 北方 的 科尔沁 沙 地 的 花粉 化 石 表 明 ， 
在 975 ~660 a BP, 夏 季 降 水 量 明显 增加 ,与 达 里 
湖 同 处 季风 边缘 区 的 贷 海 沉积 物 也 表明 在 930 ~ 
690 a BP 湖区 水 位 上 涨 '” , 均 与 第 3 阶段 相符 。 与 
达 里 湖 相 距 较 近 的 查 干 淖尔 地 区 雹 粉 重建 的 年 降水 
EUO 表明 ,在 500 ~70 a BP 时 期 内 陡然 降低 ,最 低 
降水 量 仅 在 100 mm 左右 ,该 时 期 与 第 2 阶段 相似 ; 
且 从 70 a BP 至 今 ,降水 量 显 著 增 多 ,已 达 近 280 
mm, 与 第 1 阶段 相似 。 

结合 4 个 正 构 烷烃 指标 参数 ,以 及 中 值 粒 径 Md , 
重金 属 Sc/Ba 比值 的 变化 特征 ,发 现 近 2 400 a 以 来 
达 里 湖区 域 整体 上 的 气候 环境 变化 是 由 暖 湿 向 冷 干 
转变 ,并 且 对 全 球 性 的 气候 事件 存在 明显 响应 "”。 
4.2 ” 近 2 400 a 以 来 达 里 湖区 域 的 植被 演 替 特征 

通过 ACL、C3/Cyy 、P,、LPTP、Md、Sr/Ba 等 指 
标 参 数 的 变化 ,分 析 了 达 里 湖区 域 近 2 400 a 以 来 不 
同 阶段 的 气候 变化 。 为 进一步 了 解 不 同 气 候 条 件 下 
植被 演变 的 具体 信息 , 现 将 样品 中 不 同 链 长 正 构 烷 
烃 含量 之 和 视 为 100% ,并 将 不 同 链 长 正 构 烷 烃 含 
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图 5 近 2 400 a 以 来 达旦 


湖 主要 植物 类 型 演变 


Fig.5 Evolution of dominant plant species in Dalai Nur Lake area in the last 2 400 years 


量 相对 于 总 含量 的 百分比 视 为 其 相对 百 分 含 量 ,由 
此 计算 出 代表 再 藻类 的 正 构 烷烃 (Cr Cio) ,代表 水 
HEFE HY TE TA EEKE (Ca n Ca 、Cxs ) 及 代表 陆 生 植 物 
EAE Bé KE (C, ~ Cao ~ Cai n Cas ) 的 含量 百分比 (图 
5)。 同 时 ,为 了 消除 个 别 数据 突变 带 来 的 影响 ,能 
够 反映 各 类 型 植被 的 整体 变化 趋势 ,对 相关 含量 
据 进行 了 5 点 移动 平均 处 理 , 据 此 对 达 里 湖区 域 近 
2 400 a 以 来 的 植被 类 型 演 蔡 进行 了 讨论 。 
暖 湿 阶段 ( 阶 段 1.3.5) :虽然 在 上 述 阶 段 LPTP 
等 指标 参数 显示 达 里 湖 的 整体 初级 生产 力 较 高 ,但 
菌 藻 类 相对 含量 在 阶段 3、5 却 均 呈 下 降 趋势 ,而 在 
阶段 1 却 呈 上 升 趋势 ,这 是 由 于 1950 年 达 里 湖 渔场 
的 建立 ,该 流域 的 人 类 活动 增强 ,旅游 业 也 开始 发 
展 ,使 得 苗 藻 类 所 需 的 营养 物质 增多 SCR EAS 
速 繁 殖 ,含量 增加 ; 相对 地 ,水 生 植物 相对 含量 在 3 
个 阶段 均 呈 上 升 趋势 , 陆 生 植物 相对 含量 在 阶段 5 
波动 下 降 .阶段 3 波动 上 升 、 阶 段 1 变化 不 明显 。 冷 
干 阶段 (阶段 2.4.6) :在 上 述 阶段 P,, 等 指标 同时 
显示 了 达 里 湖区 域 的 有 效 湿度 较 低 , 因 此 ,水 生 植物 
相对 含量 在 这 3 个 阶段 或 呈 下 降 趋 势 或 在 低 值 区 上 
升 ,而 菌 藻 类 相对 含量 在 这 3 个 阶段 却 或 旦 上 升 趋 势 
或 在 高 值 区 波动 下 降 , 陆 生 植物 相对 含量 在 阶段 6 变 
化 不 明显 ,阶段 4 波动 上 升 ,阶段 2 在 高 值 区 波动 。 
表明 暖 湿 的 气候 条 件 适合 水 生 植物 的 生长 ,而 冷 干 的 


气候 条 件 更 适合 菌 藻 类 的 繁殖 , 陆 生 植 物 对 于 气候 环 
境 变 化 的 敏感 程度 相对 水 生生 物 来 说 略 低 。 

达 里 湖 沉积 物 所 显示 的 信息 是 水 生 植物 的 相对 
含量 (平均 值 为 56.72% ) 一 直 高 于 陆 生 植物 (平均 值 
为 27.67% ) ,这 是 由 于 达 里 湖 冰 封 期 长 达 半 年 之 久 ， 
冰 层 阻碍 了 陆 源 物质 的 生产 与 输入 '” 。 在 温暖 湿润 
时 期 ,由 于 降水 的 增多 ,使 得 更 多 的 营养 物质 进入 湖 
泊 , 从 而 有 利于 水 生 植 物 的 生长 繁殖 ,而 达 里 湖 中 的 
菌 党 类 在 寄 冷 干旱 时 期 相对 含量 增多 ,这 种 现象 的 出 
现 有 两 种 可 能 性 :一 方面 可 能 是 因为 水 生 植物 生长 对 
菌 藻 类 的 抑制 作用 , 另 一 方面 可 能 是 因为 达 里 湖 
属于 寒 一 时 区 湖泊 ,湖泊 内 的 菌 藻 类 更 加 适 于 在 寒冷 
干旱 的 时 期 生长 繁殖 ,如 达 里 湖 中 的 优势 种 硅 藻 门 的 
脆 杆 藻 属 在 寒冷 时 期 相对 让 上 度 就 会 增加 。 

整体 上 ,在 中 世纪 暧 期 之 前 ,水 生 植 物 和 菌 藻 类 
相对 含量 有 一 定 程度 下 降 , 陆 生 植物 则 有 一 定 程度 上 
升 ;在 中 世纪 暧 期 之 后 ,水 生 植 物 继续 呈 下 降 趋 势 , 菌 
沙 类 呈 上 升 趋势 , 陆 生 植物 的 变化 则 趋 于 稳定 。 


5 结论 


(1) 达 里 湖区 域 的 气候 是 冷 干 与 暖 混交 替 发 生 
的 ,将 其 变化 分 为 6 个 阶段 :阶段 1 (75 a BP 至 
今 ) 3 (985 ~600 a BP)、5 (2 180 ~1 550 a BP) y 
温暖 湿润 的 气候 时 期 ;阶段 2 (600 — 75 a BP), 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


刘 晶 晶 等 : 近 2 400 a 以 来 达旦 


4 (1550 -985 a BP) .6 (2355 ~2 180 a BP) 为 寒 
冷 干 旱 的 气候 时 期 。 在 暖 湿 的 气候 条 件 下 , 木 本 植 
物 占 据 优 势 ,水 生 植物 繁盛 ,湖泊 的 营养 状态 较 好 ; 
而 冷 干 的 气候 条 件 更 适合 菌 藻类 的 繁殖 ,草本 植物 
比例 相对 增加 ,湖泊 的 初级 生产 力 整体 呈 下 降 趋 势 。 
另 一 方面 ,由 于 达 里 湖 的 湖面 面积 相对 较 小 ,使 得 湖 
泊 内 的 菌 藻 类 及 水 生 植 物 对 区 域 环境 的 变化 反应 极 
为 敏感 。 相 对 水 生生 物 而 言 , 陆 生 植物 对 于 气候 环 
境 的 变化 敏感 性 较 差 。 

(2) 达 里 湖 沉积 物 中 的 正 构 烷 烃 指标 参数 敏锐 
的 捕捉 到 了 区 域 环境 变化 及 全 球 温度 重建 的 几 个 重 
要 气候 事件 :阶段 5 (2 180 ~1 550 a BP) 处 于 罗马 
暧 期 ;阶段 4 (1 550 ~ 985 a BP) 处 于 黑暗 时 代 冷 
期 ;阶段 3 (985 ~ 600 a BP) 处 于 中 世纪 暖 期 ;阶段 
2 (600 ~75 a BP) 处 于 小 冰期 ;阶段 1(75 a BP 至 
今 ) 处 于 20 世纪 暧 期 。 从 整体 上 看 ,2 400 a 以 来 达 
里 湖区 域 的 气候 变化 是 由 暧 湿 向 冷 干 转变 。 
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Environment Evolution and Its Response to Climate Change 
in the Dalai Nur Lake Area in the Last 2 400 Years 


LIU Jing-jing, ZHANG Sheng, LI Wen-bao, SHI Xiao-hong, XU Qiong, ZHEN Zhi-lei 
(Inner Mongolia Key Laboratory of Water Resources Protection and Utilization ,Inner Mongolia Agricultural University , 
Hohhot 010018 , Inner Mongolia , China ) 


Abstract; In this paper,the Dalai Nur Lake ( named DL — 1) located in the northern marginal zone of the East A- 
sian summer monsoon was taken as the research object. Through collecting , testing and analyzing the sediment core 
samples ,the environmental evolution and its response to climate change in the Dalai Nur Lake area in the last 2 400 
years were discussed using n-alkanes and related indicators. The results showed that the carbon number distribution 
of n-alkanes in the sediment of Dalai Nur Lake varied in a range of Cj; -= C4. In which the curve of C5; distribution 
was unimodal and its proportion accounted for 5796 of the total samples; the curves of Ci, and C,s distribution were 
bimodal and their proportion accounted for 3096 ; the curves of C,s and C distribution were bimodal and their pro- 
portion accounted for 1396. The change of the index parameters of n-alkanes revealed that the environmental evolu- 
tion in the Dalai Nur Lake region was not only consistent with the global climate events, but also affected by the 
changes of precipitation in East Asian summer monsoon and of cold-warm events in the lake region over the past 
2 400 years. The climate change could be divided into six stages. Stages 1,3 and 5 (75 a BP present,985 — 600 
a BP and 2 180 -1 550 a BP) were the warm-humid climatic stages. At these stages ,the effective humidity in the 
lake area was high , woody plants were dominant , aquatic plants grew vigorously , and the nutrient status of the lake 
was fine. Stages 2,4 and 6 (600 -75 a BP,1 550 -985 a BP and 2 355 -2 180 a BP) were the cold-dry climatic 
stages. At these stages , bacterial algal reproduction was fast ,the proportion of herbaceous plants increased , and the 
primary productivity of the lake was lower. Overall , climate change in the Dalai Nur Lake area changed from warm- 
humid pattern to cold-dry pattern over the past 2 400 years. 
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